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摘 要 酝 酸 酯 PAEs) 又 称 邻 茶 二 甲酸 酯 ， 是 环境 激素 类 有 机 化 合 物 ， 作 为 增 塑 剂 在 塑料 、 树脂 和 橡胶 制品 
的 添加 量 一 般 为 20%~60%。 土壤 中 PAEs 的 主要 来 源 有 农用 化 学 品 、 污 水 灌溉 和 大 气 沉降 。 PAEs 在 土壤 中 有 
较 强 的 富 集 作用 ， 并 能 通过 一 系列 的 环境 地 球 化 学 过 程 进入 不 同 的 环境 介质 ， 引 起 环境 污染 和 人 类 健康 风险 。 
本 文 结合 国内 外 土壤 PAEs 的 相关 研究 成 果 ， 综 述 了 我 国土 壤 PAEs 的 污染 现状 , 分 析 了 PAEs 在 土壤 -大 气 界 
面 (挥发 、 沉 降 )、 土 壤 - 植 物 系 统 (植物 有 吸收、 植物 修复 )、 土 壤 - 水 界面 下 的 环境 行为 ( 豚 附 -解吸 ) 及 土壤 PAEs 
污染 的 环境 健康 风险 ,并 指出 国内 土壤 PAEs 研究 中 存在 的 不 足 。 研究 结果 显示 ,我 国土 壤 环境 总 体 上 已 遭受 
不 同 程度 的 PAEs 污染 ; 同时 ,土壤 PAEs 通过 不 同 界面 之 间 的 迁移 转化 过 程 ， 也 面临 较 高 的 生态 环境 健康 风 
险 。 提 出 今后 土壤 PAEs 研究 应 以 区 域 土壤 污染 与 环境 行为 为 重点 ， 深 入 研究 土壤 PAEs 的 时 空 传输 与 演变 规 
律 、 多 介质 迁移 转化 机 制 和 风险 削减 与 修复 措施 ,为 保障 土壤 生态 环境 与 健康 提供 理论 依据 。 
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Abstract Phthalic acid esters (PAEs) are classified as environmental hormone organic compounds, commonly contained in 
plastic, resin and rubber, accounting for 20%—60%, as plasticizers with potentially hazardous impacts on the environment and 
human health. In soils, the main anthropogenic sources of PAEs are agricultural chemicals, sewage water irrigation and 
atmospheric precipitation. PAEs can abundantly accumulate in the soil and be transported to different environmental systems 
via a series of environmental, geochemical processes such as volatilization, leaching, adsorption, biodegradation, plant uptake 
and food chain. This article combined the results of domestic and international studies to summarize the state of soil PAEs 
pollution in China. Anthropogenic activities and land use changes were the main factors responsible for seasonal and spatial 
distributions of PAEs. The contents of PAEs in soils in most regions of China reached dozens milligram per kilogram, which 
obviously exceeded the standards for the US and the European countries. Di-n-butyl phthalate (DnBP) and di (2-ethylhexyl) 
phthalate (DEHP) were the dominant PAEs in soils, similar to those observed in other countries. Also the environmental 
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behavior of PAEs in soil-gas interface (volatilization and atmospheric precipitation), soil-plant system (phytoremediation and 
plant uptake) and soil-water interface (sediment adsorption and desorption) were analyzed to determine the causes of soil PAEs 
transfer between air, water, sediments and plants. There were significant differences in the characteristics of PAEs absorption, 
accumulation, distribution and transformation among the different interfaces. Because of the widespread application of PAEs 
and its occurrence in most common daily chemicals, humans are exposed to PAEs through foods contaminated during crop 
growth in soil or during packaging. Humans are also at risk through exposure to air (for breathing or absorption by skin), 
causing severely ecological and health risks in many regions of China. It was recommended that future soil PAEs research should 
focus on regional soil pollution and environmental behavior, PAEs transmission and evolution regularity in space and time, 
medium migration mechanisms, risk reduction and remediation measure research. There was need to use knowledge about the 


environmental fate and health risks of PAEs in soils to improve the regulation of organic pollution transformation in soils. This 


knowledge was also necessary for providing theoretical basis for the protection of ecological environments and soil health. 
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BKB2BB(phthalic acid esters, PAEs)， 又 称 邻 茶 二 
甲酸 酯 ， 是 一 类 环境 激素 有 机 化 合 物 趾 ,能 提高 产 
品 的 可 塑性 和 柔韧 性 "广泛 用 于 各 类 塑料 制品 、 
包装 材料 、 医 疗 用 品 及 化 妆 品 ， 占 全 国 增 塑 剂 年 消 
费 量 的 90% I， 其 在 部 分 产品 中 的 添加 量 高 达 
20%~60%I1。 塑 料 产 品 的 生产 、 使 用 、 丢 弃 和 处 置 
过 程 伴随 着 PAEs 的 大 量 释 放 ， 从 而 导致 大 气 、 水 体 
和 土壤 环境 污染 4。 自然 条 件 下 , PAEs 具有 较 强 的 
反应 活性 ， 较 易 被 降解 , 水 溶性 低 ， 脂 溶性 高 所 
但 由 于 土壤 理化 性 质 的 差异 导致 PAEs 在 土壤 中 呈 
现 特殊 的 环境 行为 1l。 土 壤 独 特 的 结构 体系 ， 导致 
PAEs 在 其 中 大 量 富 集 ， 并 影响 到 土壤 环境 质量 和 农 
产品 质量 , 威胁 环境 安全 "1。 

土壤 圈 处 于 大 气 圈 、 水 圈 及 生物 圈 的 交接 地 带 ， 
富 集 在 土壤 中 的 PAEs 与 各 圈 层 间 发 生 着 强烈 的 生 
物 地 球 化 学 过 程 ， 这 将 对 生态 环境 和 人 体 健 康 产 生 
强烈 影响 。 一 方面 ,土壤 中 的 PAEs 通过 挥发 、 淋 溶 、 
植物 吸收 等 途径 进入 大 气 、 水 体 、 植 物 等 自然 介质 
中 (中 对 不 同 生态 系统 的 结构 和 功能 稳定 性 构成 
潜在 危害 ， 引 发 全 球 性 环境 污染 和 人 类 健康 风险 Fl。 
另 一 方面 , 土壤 PAEs 通过 食物 链 延 伸 或 生产 生活 中 
的 直接 接触 进入 人 体 [” "1, 干扰 人 体 正常 内 分 泌 ， 
扰乱 生殖 系统 和 生长 发 育 功 能 5 和 3 。 此 外 , 长 时 间 
暴露 于 某 些 PAEs 化 合 物 将 会 影响 机 体 免 疫 功能 ， 产 
ERE, KAMBE, Ai, FEKE 
J£ PAEs 污染 调查 、 环 境 行为 与 健康 风险 研究 ， 不仅 
有 利于 制定 PAEs 污染 土壤 的 修复 治理 措施 ， 而 且 对 
保障 生态 环境 与 人 类 健康 具有 重要 意义 。 

目前 , 国内 外 学 者 针对 土壤 PAEs 的 分 析 方 法 P 211. 
区 域 污染 特征 号 一 zm U627791. ERES(T AUS 
风险 评价 "污染 土壤 修复 中等 方面 已 开展 大 
量 研 究 。 本 文 在 这 些 研究 成 果 的 基础 上 综述 了 我 国 
土壤 PAEs 的 污染 现状 , 归纳 总 结 了 土壤 PAEs 在 土 
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壤 - 大 气 界面 、 土 壤 - 植 物 系 统 、 土 壤 - 水 界面 下 的 主 
要 环境 行为 和 健康 风险 ， 旨 在 明确 我 国土 壤 PAEs 的 
污染 特征 、 迁 移 转 化 过 程 及 风险 程度 ， 加 深 对 土壤 
PAEs 迁移 转化 过 程 的 认识 , 为 更 加 客观 地 评价 
PAEs 的 生态 环境 风险 , 制定 污染 治理 修复 和 风险 削 
减 措施 提供 理论 依据 。 
1 我 国土 壤 PAEs 污染 现状 
1.1 土壤 中 PAEs 的 来 源 

土壤 PAEs 的 主要 来 源 有 农用 化 学 品 、 污 水 灌溉 
和 大 气 沉降 。 农 用 薄膜 0“ 半 、 肥 料 和 农药 "4、 污 
泥 堆肥 1 等 农业 生产 资料 是 我 国 农田 土壤 PA Es 的 
重要 来 源 。PAEs 在 农 膜 中 的 稳定 性 较 差 ， 易 从 本 体 
渗 出 ”1， 农 膜 的 材质 、 颜 色 、 厚 度 、 使 用 强度 、 覆 
盖 模 式 等 与 土壤 PAEs 的 黑 积 有 较 强 的 相关 性 人 1。 
研究 表明 , 我 国 肥 料 中 PAEs 平均 含量 为 0.25 mg-kg 1, 
施用 后 土壤 中 PAEs 的 污染 程度 将 提高 1~2 倍 F9， 不 
同方 式 污 泥 堆 肥 的 使 用 均 能 造成 土壤 中 PAEs 浓度 
明显 提高 “7"。 长 期 应 用 污水 灌流， 使 得 污水 中 的 
PAEs 与 土壤 有 机 质 相 结合 ， 导 致 大 量 的 PAEs JB E 
富 集 于 土壤 ， 加 剧 了 土壤 PAEs 污染 69。PAEs 附着 
于 大 气 颗 粒 物质 后 通过 沉降 作用 进入 土壤 ， 这 也 是 
导致 我 国 城郊 和 工业 区 土壤 PAEs 污染 的 重要 原因 
之 一 8 3 。 由 此 可 见 , 土壤 中 PAEs 的 来 源 具 有 一 
定 的 复杂 性 和 广泛 性 ， 区 分 土壤 中 PAEs 的 来 源 以 及 
各 种 来 源 的 贡献 率 ， 是 研究 土壤 PAEs 污染 与 控制 措 
施 的 重要 内 容 。 
12 土壤 PAEs 污染 特征 

我 国土 壤 环境 总 体 上 已 遭受 不 同 程度 的 PAEs 
污染 ， 总 浓度 达 几 十 毫克 每 千克 0 775, EIR PAEs 
污染 的 时 空 变异 性 大 ， 地域 分 异 明 显 ， 并 与 土地 利 
用 方式 、 耕 作 模 式 、 污 染 源 远 近 等 密切 相关 人 -3。 
纵向 上 , 土壤 PAEs 多 分 布 在 0-20 cm ERRE, R 
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度 随 深度 的 增加 而 递减 “1; 横向 上 ， 经济 发 达 、 人 
口 密度 大 的 城市 (如 广东 、 北 京 、 上 海 )n"、 工 业 区 
和 污水 灌溉 区 T3341 土 壤 PAEs 浓度 相对 较 高 ; = 
农 膜 使 用 的 影响 ， 北 方 地 区 农田 土壤 PAEs 含量 也 
Ra ln, 受气 候 条 件 的 影响 ,土壤 PAE 浓度 呈现 
冬季 合 量 高 、 夏 季 合 量 低 的 规律 (1。 

与 世界 其 他 地 区 相 上 比 , 我 国土 壤 PAEs 的 污染 程 
度 是 西方 发 达 国 家 的 几 倍 到 几 十 倍 中 ”1; 以 农田 土 
壤 为 例 ， 高 出 荷兰 10~100 $ tbh, REEE 
J£ PAEs 控制 标准 ,我 国 大 部 分 地 区 土壤 PA Es 均 已 
超标 1， 部 分 地 区 其 至 超标 37.6%-610.0%!?1 但 
绝 大 多 数 低 于 治理 标准 "。 这 主要 是 由 于 我 国 农 膜 
使 用 不 科学 、 耕 作 方 式 不 合理 ， 导 致 PAEs 在 土壤 中 
大 量 积累 ， 并 制约 了 农田 生态 系统 的 生产 力 捕 )。 

13 土壤 PAEs 的 组 分 特征 

目前 ， 商 业 化 使 用 的 PAEs 约 有 14 种 422， 但 研究 
多 集中 在 美国 环境 保护 署 (USEPA)、 了 欧盟 (EU) 和 中 国 
等 列 为 优先 控制 类 污染 物 的 邻 茶 二 甲酸 二 甲 酯 
(DMP)、 邻 茶 二 甲酸 二 乙 酯 (DEP)、 邻 茶 二 甲酸 二 正 丁 
BS(DnBP) $826 — HB J PE E2EBB(BBP). $826 —7R 
RE — (2- Z, d) L BR (DEHP) I $Ë £ — FR RE — 1E == Bë 
(DnOP) 等 6 fb S £20 7491, 土壤 PAEs 化 合 物 的 检 
出 性 具有 一 定 的 规律 , 通常 以 高 分 子 DEHP 和 DnBP 
的 检 出 率 和 浓度 最 高 后 “1( 表 1), 这 是 因为 二 
者 是 我 国 塑 料 制品 生产 中 的 主要 增 塑 物质 中， 占 
土壤 PAEs 总 量 的 65.3%~75.4%0123]。 土 壤 PAEs 组 分 
的 空间 分 布 规律 与 XPAEs 的 地 域 分 异性 表现 一 致 &15， 
与 南方 地 区 相 上 比 ， 北方 地 区 农业 土壤 中 DEHP 和 
DnBP 含量 为 南方 地 区 土壤 的 3~4 倍 , 这 可 能 与 北方 地 
区 温度 低 , 地 表 覆 膜 时 间 长 ,土壤 残 膜 难 降解 有 较 大 
XU, 

从 全 球 范围 来 看 ， 土壤 PAEs 组 分 的 污染 特征 大 
致 相同 , DEHP 和 DnBP 是 最 主要 的 PAEs 5231622551 
其 他 PAEs 化 合 物 含量 相对 较 低 FJ。 MARHA, RE 
部 分 农田 土壤 中 DEHP 的 含量 高 达 29.37 mg kg 3 
远 超过 荷兰 (0.031~0.041 mg-kg -06551、 丹 麦 (0.012~ 
1.900 mg.kg-0)B1、 捷 克 (0.030~0.730 mg-kg POSE 
家 。 这 可 能 与 我 国 长 期 大 量 使 用 低 标准 的 农用 薄膜 ， 
导致 大 量 农 膜 破 碎 残留 于 土壤 密切 相关 [1。 


2 了 PAEs 的 土壤 环境 行为 

土壤 是 PAEs 累积 、 迁 移 和 转化 的 重要 媒介 ， 其 
在 土壤 中 的 环境 行为 是 指 在 土壤 及 其 他 环境 介质 间 
的 动态 平衡 过 程 ， 包 括 挥发 SHH、 淋 洗 中、 了 吸附 1、 
生物 降解 名 50、 非 生物 降解 ( 光 解 和 氧化 作用 )30 和 


植物 吸收 等, 经 由 这 些 过 程 ，PAEs WMA F EIR, 
EHALA, 或 转移 进入 大 气 /水 体 中 (图 0D?) x 
= PAEs 在 土壤 中 的 环境 行为 的 因素 众多 ,交互 作用 
复杂 , 不同 生境 下 土壤 类 型 B31、 土 壤 理化 性 质 3035058 
与 环境 界面 条 件 592 的 差异 影响 较 大 。 研 究 表 明 , + 
二 有机质 对 PAEs 有 较 强 的 吸附 作用 ， 有 机 质 含量 
越 多 ， 对 PAEs 的 吸附 作用 越 大 “1; 土壤 有 机 质 
合 量 不 同 ,势必 会 影响 PAEs 在 土壤 中 的 残留 和 转 
EZE, 土壤 结构 、 水 分 合 量 的 改变 也 将 对 
PAEs 在 土壤 中 的 迁移 转化 产生 一 定 的 影响 971, 

2.1 PAEs 的 土壤 -大 气 界面 过 程 

PAEs 在 土 - 气 界 面 的 交换 过 程 是 其 土壤 环境 行 
为 的 关键 环节 , 会 影响 污染 物 在 不 同 区 域 尺 度 上 的 
传输 、 分 布 和 归 趋 UH， 并 可 能 改变 PAEs 的 暴露 
XRQgU^ 1, 主要 的 交换 途 笃 包括 空气 向 土壤 界面 的 干 
/ 温 沉 降 所 ”土壤 向 空气 界面 的 挥发 一 0， 但 
挥发 速率 缓慢 ,以 空气 相向 土壤 相 的 沉降 为 主 1。 

PAEs 容易 被 大 气 中 的 气 溶 胶 、 颗 粒 物 吸附 ， 随 
干 / 湿 沉 降 到 达 土 壤 表 层 ， 且 与 颗粒 物 沉积 量 显 著 相 
115606 HF PAEs 具备 较 强 的 疏水 性 和 吸附 性 ， 
大 气 颗 粒 物 附 着 的 PAEs 被 土壤 表层 吸附 后 大 量 累 
积 ， 不 易 向 底层 土壤 淋 溶 ， 累 积 浓度 随 土 壤 深 度 的 
3g pnma e 80707. 相 比 干 沉降 ， 通 过 湿 沉降 到 达 土 
壤 中 的 PAEs 含量 会 高 出 1 倍 呈 9。 沉降 至 土壤 中 的 
PAEs 或 又 随 水 气 蒸发 /扩散 、 土 壤 扰动 等 挥发 方式 重 
新 返回 大 气 中 心 )， 在 一 定 的 排放 条 件 下 ， 形 成 了 土 - 
气 界 面 PAEs 各 过 程 的 动态 平衡 。 

PAEs 在 土 - 气 界面 间 的 迁移 和 分 配 过 程 通常 
采用 逸 度 (J 模 型 来 朱 述 ， 从 而 估算 其 迁移 通 量 及 方 
[5] 559.6197], 计算 土壤 人选 度 系数 (及 ) 与 空气 逸 度 系 数 
(A) 的 比值 ， 若 f/f 时 ,为 平衡 状态 , TREER 
行为 ; "E AAAz#1， 则 为 非 平衡 状态 , PAEs 则 从 /大 的 
环境 介质 向 f 较 小 的 环境 介质 迁移 !”%'“”， 因 而 土 
壤 表 现 出 “ 汇 " 和 “ 源 ” 的 双重 特性 中 “71 一 般 来 说 ， 蒸 
汽 压 (Py) 高 、 辛 醇 - 水 分 配 系 数 (Kw) 小 、 浓 度 (C,) 大 
的 PAEsS(DMP) 较 易 从 土壤 向 空气 迁移 ; Tf Py (EC. Kow 
A. C, 小 的 PAEs(DEHP) 较 易 从 空气 向 土壤 迁移 号。 
局 地 污染 水 平 性 ”0 、 土 壤 理 化 性 质 5? 0、 环 境 条 件 
(风速 、 气 温 、 植 被 覆盖 ) C097. Setup M 
Re "等 均 能 打破 PAEs 在 土壤 -空气 间 的 动态 平衡 ， 
导致 PAEs 在 空间 上 的 再 分 配 。 因 此 ， 要 明确 PAEs 
在 土 - 气 界面 的 环境 行为 , 应 加 强 PAEs 在 区 域 土 
壤 、 大 气 中 的 分 布 状况 和 影响 研究 。 

2.2 PAEs 土壤 -植物 系统 转化 
植物 吸收 是 PAEs 在 食物 链 中 传递 与 富 集 的 源 
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Y 
工业 废气 排放 Industrial emissions: 
农用 薄膜 Agriculture film [ 


污水 灌溉 Wastewater irrigation 
化 肥 施 用 Fertilizers 


1 土壤 中 栈 酸 酯 的 来 源 及 其 土壤 环境 行为 


Fig. 1 Sources of phthalic acid esters (PAEs) in soils and their environmental fate 


头 中 “4 。 一 般 来 说 , 分 子 量 小 、K。ow(logK 宇 5) 大 的 
PAEs(DEP/DEHP) 更 易 被 植物 吸收 "1 吸收 量 与 
土壤 污染 程度 成 正比 ”4 植物 吸收 土壤 PA Es 的 
途径 包括 : 1) 植 物 根系 直接 吸收 土壤 水 溶液 中 的 
PAEs， 再 治 木质 部 在 蒸腾 流 的 驱动 下 ,向 上 转运 至 地 
上 荃 叶 部 分 ,并 累积 在 植物 体内 的 有 机 组 分 中 户 ” 7 
代表 植物 类 型 有 大 豆 (Glycine max)、 玉 米 (Zea mays) 
等 六 25]。2) 植 物 地 上 部 分 ( 叶 、 莽 ) 吸 收 土壤 表层 空 
气 中 的 PAEs， 并 在 植物 体内 的 有 机 组 分 中 累积 ， 代 
表 植 物 类 型 有 菜 心 (Brassica campestris) E4, 哪 种 
传输 方式 占据 优势 ， 需 根据 作物 品种 、 环 境 条 件 和 
PAEs 自身 性 质 决 定 。 在 同样 的 土壤 环境 下 ， 同 一 植 
物 对 各 PAEs 化 合 物 的 吸收 程度 不 同 。logK。>3.5 
的 PAEs 化 合 物 (DEHP) 降 解 速率 小 且 有 很 强 的 亲 脂 
性 , 能 强烈 吸附 在 植物 根 表 面 , 仅 有 少量 转移 到 叶 
A plss, 而 1<logK。w<3.5 的 PAEs 化 合 物 (DEP) 被 
根系 吸收 后 ， 由 根系 向 植物 体内 的 传输 过 程 更 为 明 
T, 但 是 , 植物 对 PA Es 的 吸收 速率 会 受 植物 品种 1、 
性 状 指标 (叶片 形状 、 根 系 类 型 等 )F%%、 种 植 方式 P2 59 
等 因素 的 影响 。 一 般 来 说 ， PAEs 含量 与 叶片 表面 积 
ZEHA XR“, RRRA, X PAEs 的 吸收 能 

越 强 03。 部 分 水 溶性 较 低 的 PAEs 化 合 物 (DnBP/ 
DEHP) 较 难 被 植物 降解 或 代谢 ， 累 积 在 植物 根系 或 
芭 叶 部 位 KJ， 干 扰 植物 正常 的 生理 代谢 活动 吃 人 1， 
降低 蔬菜 维生素 C 含量 ,严重 危害 植物 生长 发 育 及 


in 5 99.671. 

植物 修复 是 利用 植物 固有 的 生理 过 程 或 联合 土 
壤 - 植 物 - 微 生物 复合 体系 原 位 地 吸收 、 转 化 、 转 移 
污染 物 卢 0， 以 达到 降低 污染 的 目的 。 研 究 表明 ， 
土壤 PA Es 的 植物 修复 机 制 主 要 包括 : 1) 通 过 种 植 修 
£ T8773 S& T6 Ë ë (Medicago sativa)?! Ug MW + 38€ 
中 的 PAEs， 而 后 在 植物 组 织 中 累积 非 植物 毒性 的 代谢 
物 , 是 一 种 植物 直接 吸收 去 除 污染 物 的 修复 方式 
但 植物 吸收 作用 有 限 ， 其 吸收 量 不 到 初始 污染 浓度 
的 2%L 站。2) 在 适宜 的 范围 内 ,植物 释放 的 根 际 
分 泌 物 或 酶 能 增加 微生物 利用 的 有 效 碳 源 和 能 量 ， 
进而 改变 根 际 微生物 的 群落 结构 和 数量 ， 增 强 微 生 
物 活性 05; 或 诱导 能 与 PAEs 一 同 代谢 的 化 合 物 分 
泌 出 过 氧化 物 酶 、 漆 酶 等 PAEs 降解 酶 [951， 利 用 分 
泌 物 或 降解 酶 修复 污染 土壤 ， 是 植物 修复 的 主要 途 
径 忆 ]。 但 随 着 分 泌 物 含量 的 增多 ， 可 能 转 而 成 为 
PAEs 微生物 降解 的 竞争 性 碳 源 ,在 一 定 程度 上 抑制 对 
PAEs 的 消减 作用 , 尤其 是 对 DEHP 的 消减 作用 0861。 
3) 接 种 菌 根 真 菌 (AM)， 其 菌 丝 在 加 速 PA Es 降解 、 削 
减 植物 PAEs 残留 量 中 能 起 到 重要 作用 WM 与 不 
接种 的 土壤 相 比 , 接种 AM 后 , 土壤 中 PAEs 含量 减少 
21.7%~66.4% 5n, 此 外 , 污染 物 的 生物 可 利用 性 1、 
修复 植物 的 组 合 选 择 '% 也 会 影响 到 植物 修复 的 效 
果 。 因 此 ,应 加 强 植物 根系 分 泌 与 土壤 PAEs 的 交互 
作用 、 植 物 -微生物 联合 修复 PAEs、 植 物 对 PAEs 
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的 吸收 与 转化 机 理 方面 的 研究 ,为 明确 PAEs 在 土 
壤 - 植 物 系统 的 传输 和 潜在 风险 提供 科学 支撑 。 
2.3 PAEs 的 土壤 -水 界面 过 程 

土壤 中 的 PAEs 能 通过 淋 失 、 径 流 、 浸 润 等 途径 
进入 水 体 ， 后 经 沉淀 、 吸 附和 交换 等 作用 在 沉积 物 
ARF AmI PAEs 在 土壤 中 的 分 布 和 迁 
120597, 土壤 中 的 PAEs 进入 水 体 后 ， 从 土壤 颗粒 上 
解吸 到 水 中 的 释放 过 程 ， 随 淹 水 时 长 的 增加 ， 释放 
量 加 大 5"。 整 个 过 程 分 为 快 释放 过 程 和 慢 释 放 过 程 
两 步 ， 其 中 慢 释 放 占 整个 过 程 释放 量 的 99.12%[ 01, 


随 释 放 过 程 的 持续 ,水 体 中 PAEs 浓度 达到 最 大 值 后 ， 


多 余 的 PAEs 又 会 被 沉积 物 吸 附 *I。 最 终 , 土壤 -水 
间 的 PAEs 含量 达到 平衡 ,实现 PAEs 在 土壤 -水 - 沉 
积 物 之 间 的 迁移 交换 。 水 体 离子 强度 、 有 机 质 含量 
等 水 体 条 件 ""、 温 度 、 光 照 等 环境 条 件 ! 0 和 微生物 
活性 "I 的 改变 会 打破 PAEs 在 土壤 与 水 体 之 间 的 浓 

部 分 Ku 大 、 溶 解 度 小 、 侧 链 较 长 的 PAEs 化 合 
物 , 如 DEHP 更 倾向 于 从 水 相向 有 机 质 含量 丰富 的 沉 
积 物 中 转移 1 浓度 为 0.1~331.7 mg- kg |P^69.72-73] 
故 沉积 物 也 被 称 之 为 PA Es BJ 82 ZZ ië BE 2355721 与 土 
Jë PAEs 的 分 布 规律 类 似 ， 靠 近 人 口 密度 大 的 工业 
区 、 商 业 区 周边 河 湖 沉积 物 的 PA Es 浓度 高 于 农田 土 
BRK, DEHP 是 沉积 物 中 污染 程度 最 高 的 PA Es 化 
合 物 ， 占 总 量 的 49.2699-98.19,P2671 AEREN 
PARRES, PE PAEs 化 合 物 的 吸附 速率 和 吸 
附 能 力 有 差异 ， 当 DnBP 在 沉积 物 -水 两 相间 接近 平 
衡 时 , DMP. DEP 有 由 沉积 物 向 水 相 迁 移 的 趋势 ， 而 
此 时 , DEHP 则 由 水 相向 沉积 物 迁 移 。 在 水 流 和 水 生 
动 /植物 的 扰动 下 ,沉积 物 也 可 能 悬浮 于 水 体 中 ， 对 
土 -水 界面 PAEs 的 迁移 释放 产生 一 定 影响 广 ' 扩 。 为 
此 , 应 该 深入 研究 水 体 环境 条 件 对 PAEs 在 沉积 物 中 
的 转化 过 程 的 影响 和 PAEs 在 沉积 物 表 面 的 作用 过 
程 和 转化 机 制 。 


3 土壤 PAEs 的 环境 健康 风险 


土壤 PAEs 的 环境 健康 风险 是 表征 人 类 或 其 他 
受 体 暴露 于 环境 危害 导致 的 潜在 不 良 效应 的 可 能 
EUH, 依据 风险 受 体 的 不 同 , 分 为 生态 风险 和 健康 
ABEN, IEIR PAEs 对 生态 系统 (环境 ) 的 潜在 
危害 , 通过 生态 环境 风险 评价 能 定量 预测 土壤 PA Es 
对 生态 环境 结构 和 功能 产生 风险 的 可 接受 程度 1"1。 
目前 , 在 我 国 基于 水 生生 态 系 统 的 PAEs 生态 环境 风 
险 评 价 较为 常见 0 "而 对 于 土壤 系统 的 生态 环 
境 风 险 鲜 有 报道 。 结 果 显示 ,部 分 地 区 水 生生 态 系 


统 的 PAEs 生态 环境 风险 高 出 国外 相关 标准 以 及 我 
国 地 表 水 环境 质量 标准 (GHZB 1—1999)P9^71 E 
极 大 的 负面 生态 环境 效应 ,沉积 物 或 水 体 中 的 PA Es 
能 通过 施肥 或 灌溉 进入 土壤 ,使 土壤 环境 面临 较 高 
的 生态 风险 。 

土壤 PAEs 的 健康 风险 是 假设 土壤 PAEs 在 呼 
吸 、 饮 水 、 接 触 、 皮 肤 吸 收 、 摄 入 食物 等 各 种 暴露 
途径 下 ”对 人 体 产生 的 危害 效应 ,根据 暴露 剂 
量 风险 临界 值 来 判断 健康 风险 的 等 级 咏 ””“"1。 土 壤 
PAEs 的 健康 风险 包括 致癌 风险 和 非 致 癌 风 险 ， 又 以 
致癌 风险 为 主 " 1。 有 研究 表明 ， 我 国 大 部 分 农田 土 
IE PAEs 化 合 物 的 致癌 风险 和 非 致癌 风险 均 小 于 健 
康 风险 规定 的 可 接受 上 限 ， 处 于 相对 安全 状态 C”。 
但 南京 、 新 疆 、 广 东 等 地 区 部 分 农田 土壤 DEHP 存 
在 较 高 的 致癌 风险 ， 风险 值 为 7.37x10 °—3.094x10 °> 
1x10 90567], 这 与 这 些 地 区 农业 发 展 高 度 集约 化 ， 普 
j (E FSB 48 XS, DEP 已 成 为 潜在 危害 最 大 的 
PAEs 化 合 物 55。 其 次 ,饮食 摄 入 被 认为 是 中 国 成 年 人 
群 最 主要 的 暴露 途径 ， 占 总 摄 入 量 的 09A EUSUL, 
不 同 暴 露 途径 的 健康 风险 因 PAEs 化 合 物理 化 性 质 
的 差异 而 不 同 , 小 分 子 量 PAEs 的 致癌 风险 大 小 依次 
为 皮肤 接触 > 呼吸 摄 入 > 口腔 摄 入 ， 高 分 子 量 PAEs 
则 表现 为 皮肤 接触 > 口腔 摄 入 > 呼吸 摄 入 0。 综 上 所 
述 ,农用 品 的 合理 使 用 以 及 暴露 途径 的 防护 是 控制 
土壤 PAEs 环境 健康 风险 的 有 效 途 径 。 
4 研究 展望 

PAEs 已 成 为 全 球 性 的 土壤 环境 有 机 污染 物 ， 
内 外 研究 者 对 土壤 PAEs 的 污染 行为 已 开展 大 量 研 
究 , 但 仍 缺 少 对 PAEs 在 土壤 环境 中 迁移 转化 过 程 和 
机 理 的 深入 探讨 ， 从 维护 环境 安全 与 人 类 健康 的 角 
度 出 发 , 今后 县 需 加 强 以 下 几 个 方面 的 研究 : 

1) 加 强 土 壤 PAEs 污染 的 时 空 尺度 演变 特征 研 
究 。 了 解 不 同 区 域 尺度 土壤 PAEs 的 污染 特征 ,是正 
确 评估 区 域 风 险 的 基础 。 现 有 土壤 PAEs 污染 调查 多 
集中 在 东部 地 区 、 城 市 或 城郊 土壤 0*“Y,， mr. pu 
部 地 区 、 农 村 地 区 的 报道 相对 较 少 ; 土地 利用 方面 ， 
多 集中 于 设施 菜 地 ”7 ， 对 于 种 植 粮食 作物 的 农田 
研究 较 少 ; 化 合 物 方面 , 局 限 在 一 种 或 少数 几 种 
PAEs fb 8 9g P^ 6^9965751. 这 些 均 不 能 代表 区 域 土壤 
PAEs 污染 的 整体 状况 。 

2) 加 强 土壤 PAEs 在 多 介质 间 迁 移 转 化 机 理 研 
Zt. 研究 PAEs 在 不 同 介质 间 的 环境 行为 ,能 有 效 地 
追踪 PAEs 的 代谢 过 程 。 目 前 ， 多 介质 间 的 单一 环境 
行为 的 研究 还 不 足 ， 且 大 多 停留 在 对 现象 的 描述 或 
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机 理 过 程 的 猜测 ,缺乏 对 机 理 的 深入 探讨 ; PAEs 5 
其 他 有 机 污染 物 在 各 环境 介质 中 的 转化 机 理 及 联合 
毒 效 尚 不 清楚 。 应 加 强 探讨 PAEs 在 土壤 中 的 残留 动 
态 及 在 整个 生态 系统 中 的 运转 机 制 和 限制 因子 ， 定 
量 估算 环境 各 介质 中 PAEs 的 分 配 行为 及 贡献 率 。 

3) 加 强 土壤 PAEs 污染 与 人 体 健康 风险 研究 。 风 
险 评 价 是 进行 环境 风险 管理 及 保障 环境 安全 和 人 体 
健康 的 重要 手段 。 当 前 , 土壤 PAEs 污染 的 风险 评价 
对 象 还 多 停留 于 生态 环境 六 ”或 人 体 健康 睛 ”)， 很 
少 考虑 土壤 PAEs 的 环境 健康 风险 综合 效应 。 其 次 ， 
现 有 评价 过 程 中 多 局 限 对 现存 单一 污染 源 的 识别 ， 
而 在 多 种 风险 源 或 历史 污染 源 下 ,如 何 计算 复合 污 
染 造 成 的 风险 尚 不 清楚 ， 可 能 低估 实际 风险 。 同 时 ， 
我 国 尚未 制定 土壤 PAEs 污染 评价 和 治理 的 相关 标 
E, 实际 研究 中 多 参照 国外 的 相关 标准 来 鉴定 污染 
程度 ”…”)， 可 能 会 出 现 界定 PAEs 污染 水 平 的 偏差 。 

4) 加 强 土壤 PAEs 削减 与 修复 技术 研究 。 ERK 
减 和 修复 技术 能 有 效 地 减少 或 消除 污染 物 对 环境 或 
人 体 的 危害 ， 是 保护 土壤 环境 的 根本 措施 。 相 上 比 单 
一 的 植物 修复 或 微生物 修复 技术 ,微生物 -植物 联 
合 修复 技术 能 有 效 地 提高 PAEs 8318 & Sip 7. (B 
研究 还 比较 少 。 
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